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СПОСОБЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ В ПЛАНЕТАРНЫХ ГИДРОМАШИНАХ 

Рассмотрены планетарные гидромашины с различными выходными характеристиками, обусловленными конструктивными особенностями 
их распределительных систем, а так же способы распределения рабочей жидкости в них. Представлены математический аппарат и методики 
определения пропускной способности торцевой, цапфенной и непосредственной распределительных систем. Предлагаются три способы 
распределения рабочей жидкости в гидромашинах планетарного типа: торцевое распределение, применяемое в низко-, средне- и 
высокооборотных гидромашинах мощностью от 7 до 33 кВт и частотой вращения выходного вала от 40 до 2500 мин –1, компенсация 
планетарного движения которых может осуществляться с помощью внешнего зубчатого зацепления; цапфенное распределение, 
применяемое в средне- и высокооборотных гидромашинах мощностью от 2 до 7 кВт и частотой вращения выходного вала от 200 до 
2500 мин –1, компенсация планетарного движения которых может осуществляться с помощью карданной передачи; непосредственное 
распределение, применяемое в низкооборотных гидромашинах (гидровращателях) мощностью от 18 до 36 кВт и частотой вращения 
выходного вала от 0,5 до 50 мин –1, с дополнительным внешним компенсирующим механизмом планетарного движения. 
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Введение. Современные тенденции развития 
гидрофикации мобильной техники требуют 
разработки принципиально новых и 
совершенствования существующих конструкций 
гидромашин, а также новых подходов в решении 
проблемы улучшения выходных характеристик 
гидроприводов с гидромашинами вращательного 
действия. На сегодняшний день, развивающийся 
гидропривод мобильной техники постоянно 
предъявляет новые требования к гидромашинам 
вращательного действия. Для приводов мобильной 
техники необходимы гидромашины мощностью 
свыше 7 кВт, гидромашины малой мощности от 1 до 
7 кВт и гидромашины с очень большими (более 
5000 Н·м) крутящими моментами и очень низкими (от 
0,5 мин –1) частотами вращения. Самыми 
распространенными гидромашинами, применяемыми 
в силовых гидроприводах мобильной техники, 
являются планетарные гидромашины [1–6]. Эти 
гидромашины допускают форсирование по давлению, 
устойчиво работают в большом диапазоне частот 
вращения (в зависимости от кинематической схемы 
работы вытеснителей), обеспечивают режимы работы 
с высоким КПД во всем диапазоне регулирования, что 
позволяет получить большие пусковые моменты при 
работе на низких частотах вращения. Большим 
преимуществом этих гидромашин является 
возможность установки их непосредственно в 
приводной механизм транспортеров, лебедок, 
битеров, мотор-колес и т. д. 

При множестве различных конструктивных 
исполнений, планетарные гидромашины, 
применяемые в силовых гидроприводах мобильной 
техники, можно объединить по трем основным узлам, 
определяющим эксплуатационную эффективность 
этих гидромашин: силовому соединению, со 
специальным циклоидальным профилем 
вытеснителей; механизму, компенсирующему 
планетарное движение ротора; распределительному 
механизму, создающему гидравлическое поле, 
необходимое для работы вытеснителей [1–6]. Но, на 
сегодняшний день отсутствует обоснование способов 

распределения рабочей жидкости в гидромашинах 
планетарного типа. 

Анализ литературных источников. 
Исследование причин неудовлетворительной работы 
планетарных гидромашин показывает, что одним из 
основных узлов, лимитирующих эффективность 
работы планетарных гидромашин, является 
распределительная система, представляющая собой 
устройство для подачи рабочей жидкости в рабочие 
камеры в строго определенной последовательности, 
зависящей от положения ротора в рабочей полости и 
ее слива. Основной характеристикой любой 
распределительной системы является ее пропускная 
способность (расход жидкости), т. е. площадь 
проходного сечения. Площадь проходного сечения 
зависит от площадей перекрытия окон золотника 
окнами распределителя, которая в свою очередь 
зависит от геометрических параметров и количества 
окон распределителя и золотника, а также от их 
формы. 

Анализ конструктивных особенностей 
гидромашин планетарного типа показал, что 
распределение рабочей жидкости в них может быть 
торцевым путем вращающегося или неподвижного 
торцевого распределителя, при помощи цапфенного 
распределителя и непосредственным, когда 
распределение жидкости осуществляется 
непосредственно самим ротором [7–23]. 

От конструкции и исполнения 
распределительного устройства зависят такие  
параметры гидромашины, как гидравлический и 
объемный КПД, максимальное и минимальное число 
оборотов, расход рабочей жидкости, а также 
пропускная способность гидромашины. 

Постановка задачи. Проведенные исследования 
позволили выявить особенности изменения выходных 
характеристик гидромашин планетарного типа в 
зависимости от способа распределения рабочей 
жидкости. Для более рационального использования 
планетарных гидромашин привода активных рабочих 
органов мобильной техники, необходимо исследовать 
влияние способа распределения рабочей жидкости на 
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эффективность их работы. Улучшения эффективности 
работы гидравлических машин планетарного типа 
можно достичь путем исследования существующих 
способов распределения рабочей жидкости в 
зависимости от конструкции и исполнения 
распределительных устройств, что на сегодняшний 
день является актуальной задачей. 

Результаты исследований. Развивающийся 
гидропривод мобильной техники постоянно 
предъявляет новые требования к гидромашинам 
вращательного действия. Для приводов мобильной 
техники необходимы гидромашины мощностью 
свыше 7 кВт, гидромашины малой мощности от 2 до 
7 кВт и гидромашины с очень большими (более 
5000 Н·м) крутящими моментами и очень низкими (от 
0,5 мин –1) частотами вращения. Таким требованиям 
удовлетворяют гидромашины с планетарным 
движением вытеснителей, компенсирование движения 
которых осуществляется с помощью внешнего 
зубчатого зацепления (рис. 1, а), карданной передачи 
(рис. 1, б) и дополнительного внешнего 
компенсирующего механизма (рис. 1, в). 

 
Рис. 1 – Гидромашины планетарного типа: 

а – с торцевым распределением рабочей жидкости; 
б – с цапфенным распределением рабочей жидкости; 

в – с непосредственным распределением рабочей жидкости 

Методика определения пропускной 
способности торцевой распределительной системы.  

Торцевое распределение рабочей жидкости 
(рис. 2) применяется: 

– в низкооборотных гидромашинах с частотой 
вращения выходного вала 40–50 мин –1; 

– в среднеоборотных гидромашинах с частотой 
вращения выходного вала 50–500 мин –1; 

– в высокооборотных гидромашинах с частотой 
вращения выходного вала 500–1500 мин –1. 

Торцевое распределение (рис. 2) представляет 
собой прилегающие поверхности подвижного 
распределителя 2 и неподвижного золотника 1, на 
которых выполнены распределительные окна 
одинаковой формы и размера (рис. 3). 

Корпус гидромотора (рис. 2) изображен 
прозрачным, в нем есть входное отверстие, через 
которое подается рабочая жидкость под давлением и 
выходное отверстие, через которое рабочая жидкость 
сливается. При работе планетарного гидромотора 
распределитель 2 вращается, а золотник 1 остается 
неподвижным. Рабочая жидкость под давлением – 

зона нагнетания 5 – движется по кольцевым каналам 4 
и радиальным отверстиям, выполненным в кольцевых 
каналах 4 золотника 1 к окнам нагнетания 7 золотника 
1, которые соединяются с распределительными 
окнами распределителя 2 и попадает в рабочие 
камеры, образованные зубчатыми поверхностями 
охватывающего 7 и охватываемого 8 вытеснителей, а 
затем при вращении распределителя зона нагнетания 5 
сменяется зоной слива 6 и жидкость идет на слив, т. е. 
гидравлическое поле перемещается. В зависимости от 
фаз работы распределительной системы направление 
движения рабочей жидкости по этим каналам, 
отверстиям и окнам меняется в ту или иную сторону, 
жидкость попадает в рабочие камеры или вытесняется 
из них. 

 
Рис. 2 – Принцип работы торцевого распределения рабочей 

жидкости: 1 – золотник; 2 – распределитель; 
3 – распределительные окна; 4 – кольцевые каналы; 

5 – зона нагнетания; 6 – зона слива; 7 – охватывающий 
вытеснитель; 8 – охватываемый вытеснитель 

 
Рис. 3 – Расчетная схема определения геометрических 
параметров торцевой распределительной системы 

(распределителя и золотника) гидромотора планетарного 
типа ПРГ-33, ПРГ-22, ПРГ-11, ПРГ-8 
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С целью увеличения пропускной способности 
торцевой распределительной системы необходимо 
определить геометрические параметры элементов 
торцевой распределительной системы (рис. 3) 
[22, 24, 25]: 

1. Зная количество рабочих окон распределителя 

1Z  и золотника 2Z : 2 12 2Z Z  , определяются углы: 

– между окнами распределителя и золотника: 

1

2

Z

  , 
2

2

Z

  ;    (1) 

– расположения первого окна распределителя  

 1 .г мt dt   ;    (2) 

– расположения последующих окон 
распределителя будут равны: 

   2 1t t    , …,    1i it t    , (3) 

причем считаем нечетные окна распределителя 
рабочими, текущие углы расположения которых 

равны  
1

2
2 1раб .i i

Z

   , а четные – разгрузочными, 

текущие углы расположения которых равны 

 
1 1

2 2
2 1разгр .i i

Z Z

     ; дополнительные 

разгрузочные окна используются для увеличения 
пропускной способности торцевой распределительной 
системы, их количество и углы расположения 
определяются согласно методикам [9, 10]; 

– расположения текущих окон золотника: 

2 1    , …, 1i i    ,   (4) 

причем считаем нечетные окна золотника окнами 
нагнетания, текущие углы расположения которых 

равны 
22

. )1(
2

2
Z

i
Ziнагн

  , а четные – окнами 

слива, текущие углы расположения которых равны 

22
.

3
)1(

2
2

Z
i

Ziсл

  ; 

– перекрытия окна распределителя с окнами 
нагнетания золотника: 

   
   

і і

і і

i нагн раб

i нагн разгр

t t

t t

  

  

 

 
;   (5) 

– перекрытия окна распределителя с окнами 
слива золотника: 

   
   

і і

і і

i сл раб

i сл разгр

t t

t t

  

  

 

 
,   (6) 

причем должно выполняться условие i 2

   , 

иначе окна не будут перекрываться; 
– ограничивающие геометрические параметры 

распределительных окон: 

2Z

   ;    (7) 

– перекрытия окон золотника окнами 
распределителя: 

   i it t    .   (8) 

2. Зная внутренние 0
1R  и внешние радиусы 0

2R  

распределителя и золотника, обусловленные 
конструктивными особенностями планетарных 
гидромашин данного типа, определяется пропускная 
способность торцевой распределительной системы: 

   
 02 02

2 1

1 2 2

iп.с i

Z

i i i
i

S S ,

R R
S t t ,

Z

  




 
      

 




 (9) 

при выполнении условия  1 2t  , если же 

 1 2t  , то    1 1 2t t    . 

Таким образом, торцевое распределение рабочей 
жидкости применяется в планетарных гидромашинах 
мощностью от 7 до 33 кВт (рис. 1, а) с частотой 
вращения выходного вала от 40 до 1500 мин –1 [7–14]. 

Методика определения пропускной 
способности цапфенной распределительной 
системы. Цапфенное распределение рабочей 
жидкости (рис. 4) применяется: 

– в среднеоборотных гидромашинах с частотой 
вращения выходного вала 200–500 мин –1; 

– в высокооборотных гидромашинах с частотой 
вращения выходного вала 500–2500 мин –1. 

 
Рис. 4 – Принцип работы цапфенного распределения 
рабочей жидкости: 1 – корпус; 2 – входное отверстие; 
3 – выходное отверстие; 4 – пазы нагнетания; 5 – пазы 
слива; 6 – вал; 7 – радиальные отверстия; 8 – торцевые 
отверстия; 9 – рабочие камеры; 10 – охватывающий 

вытеснитель; 11 – охватываемый вытеснитель 

Цапфенное распределенное устройство (рис. 4) 
представляет собой вал 6, с выполненными на нем 
проточками (пазами) нагнетания 4 и слива 5, который 
установлен в корпусе 1, с выполненными в нем 
радиальными 7 и торцевыми 8 отверстиями (рис. 5). 

В корпусе 1 (рис. 4) гидромотора имеется 
входное отверстие 2, через которое подается рабочая 
жидкость под давлением и выходное отверстие 3, 
через которое рабочая жидкость сливается. Жидкость 
под давление поступает в пазы нагнетания 4, 
выполненные на валу 6. Условимся, что вал 6 с 
нарезанными на нем пазами 4, 5 вращается, а корпус 1 
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с отверстиями 7  неподвижен. Далее при вращении 
вала 6 пазы нагнетания 4 соединяются с радиальными 
отверстиями 7, выполненными в корпусе 1, и рабочая 
жидкость попадает в них. Из радиальных отверстий 7, 
которые соединены с торцевыми отверстиями 8 
жидкость попадает в рабочие камеры 9 (красный 
цвет), образованные охватывающим 10 и 
охватываемым 11 вытеснителями, и вытесняется из 
них (синий цвет). Гидравлическое поле (зона 
нагнетания и зона слива) движется в сторону 
противоположную вращению вала 6. 

Цапфенное распределение (рис. 5) представляет 
собой прилегающие поверхности подвижного вала, с 
выполненными на нем проточками нагнетания и слива 
и неподвижного корпуса, в котором выполнены 
радиальные и торцевые отверстия одинаковой формы 
и размера. 

 
Рис. 5 – Расчетная схема определения геометрических 
параметров цапфенной распределительной системы 

(вала и корпуса) гидромотора планетарного типа ПРГ-7, 
ПРГ-2: 

а – разрез вала; б – развертка вала 

С целью увеличения пропускной способности 
цапфенной распределительной системы необходимо 
определить геометрические параметры элементов 
цапфенной распределительной системы (рис. 5) 
[15, 16]: 

1. Зная количество рабочих окон распределителя 

1Z  и золотника 2Z  по аналогии с торцевым 

распределением рабочей жидкости, определяются 
углы: 

– расположения первого рабочего окна 
распределителя 1 : 

 1 .г мt dt   ;   (10) 

– расположения текущих окон распределителя: 

   2 1t t    , …,    1i it t    , (11) 

– расположения первого рабочего окна 
золотника 1 : 

1
2Z

  ;     (12) 

– расположения текущих окон золотника: 

2 1    , …, 1i i    ,   (13) 

причем считаем нечетные окна золотника окнами 
нагнетания, текущие углы расположения которых 

равны  .
2 2

2
2 1  нагн i

R R
i

Z Z

  , а четные – окнами 

слива, текущие углы расположения которых равны 

 .
2 2

2 3
2 1  сл i

R R
i

Z Z

  ; 

– перекрытия окна распределителя с окнами 
нагнетания и слива золотника: 

   
   

і

і

i нагн i

i cл i

t t

t t

  

  

 

 
;   (14) 

причем должно выполняться условие 
2i

   , 

иначе окна не будут перекрываться; 
– раствора окон распределителя и золотника: 

2Z

   .    (15) 

2. Зная радиус R расположения 
распределительных окон, определяются радиусы окон 
распределителя и золотника: 

sin
2

r R


  .    (16) 

3. Зная радиусы окон распределителя и золотника 
r, определяется пропускная способность цапфенной 
распределительной системы: 
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Таким образом, цапфенное распределение  
рабочей жидкости применяется в планетарных 
гидромашинах мощностью от 2 до 7 кВт (рис. 1, б) с 
частотой вращения выходного вала от 200 до 
2500 мин –1 [15, 16]. 

Методика определения пропускной 
способности непосредственной распределительной 
системы. Непосредственное распределение рабочей 
жидкости (рис. 6) применяется в низкооборотных 
гидромашинах (гидровращателях) с частотой 
вращения выходного вала 0,5–50 мин –1. 

Рабочая жидкость (рис. 6) под давлением 
подается во входное отверстие 5, а сливается через 
выходное отверстие 6. 
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Рис. 6 – Принцип работы непосредственного распределения 
рабочей жидкости: 1 – правая крышка; 2 – левая крышка; 
3 – направляющая; 4 – шестерня; 5 – входное отверстие; 

6 – выходное отверстие; 7 – кольцевой канал; 
8 – аксиальные отверстия; 9 – распределительные окна; 
10 – рабочие камеры; 11 – ролики; 12 – окна нагнетания; 

13 – окна слива 

Из входного отверстия рабочая жидкость под 
давлением поступает в кольцевой канал 7, 
выполненный в правой крышке 1, и от него 
одновременно – в аксиальные отверстия 8, откуда 
через перепускной канал в направляющей 3, 
поступает в аксиальные отверстия, выполненные в 
левой крышке 2. Дальше жидкость через отверстия 9, 
выполненные на торцевых поверхностях шестерни 4, 
поступает в рабочие камеры 10, которые образованы 
внутренней поверхностью направляющей 3 
(охватывающего вытеснителя) с роликами 11 и 
внешней поверхностью шестерни 4 (охватываемого 
вытеснителя). Под действием давления жидкости 
направляющая 3 начинает обкатываться по шестерне 
4, одновременно сообщая ей вращательное движение. 
Характерное (плоскопараллельное с вращением) 
движение шестерни 4 относительно торцевых 
поверхностей золотникового устройства 
обуславливает перемещение отверстий 9, 
выполненных на торцевых поверхностях шестерни 4 
(распределительное устройство) по торцевой 
поверхности крышек 1 и 2, в которых выполнены 
отверстия нагнетания 12 и слива 13 золотникового 
устройства. Все это и представляет собой 
непосредственное распределение. 

Непосредственное распределение представляет 
собой (рис. 7) прилегающие поверхности подвижного 
распределительного устройства (шестерни) и 
неподвижного золотникового устройства (крышки), на 
которых выполнены распределительные окна 
одинаковой формы и размера. 

С целью увеличения пропускной способности 
непосредственной распределительной системы 
необходимо определить геометрические параметры 
элементов непосредственной распределительной 
системы (рис. 7) [22, 24, 25]: 

1. Зная радиус шR  расположения центров зубьев 

шестерни, определяется радиус 0
шR  расположения 

распределительных окон: 
0
ш ш pR R r  .    (18) 

2. Радиусы рr  распределительных окон шестерни 

и нr окон нагнетания и слr  слива золотника 

выбираются так, чтобы выполнялось условие 
0,02i р крМ r r     для разграничения зоны 

нагнетания и слива. 
3. Зная количество зубьев шZ  шестерни, и 

соответственно, количество распределительных окон 

ш pZ Z  шестерни, а также количество зубьев напрZ  

направляющей, и соответственно, количество окон 

напр нZ Z  нагнетания и напр слZ Z  слива крышки 

определяются углы расположения: 
– распределительных окон шестерни: 

 2
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   ;    (19) 

– окон нагнетания и слива крышки: 
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4. Зная радиус 0
шR  расположения 

распределительных окон шестерни, определяется 
радиус крR  расположения окон нагнетания и слива 

крышки: 

 0 2 0 22 cosкр ш ш iR R R е e       . (21) 

5. Определив геометрические параметры 
элементов распределительной системы, определяется 
ее пропускная способность: 
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 (22) 

где iM  – межцентровое расстояние между окнами 

распределительного и золотникового устройств, 
находящихся в перекрытии, зависящее от четверти 
расположения окон распределительного и 
золотникового устройств; причем должно 

выполняться условие 10 p крM r r   , иначе окна 

перекрываться не будут [24]. 
Межцентровое расстояние между окнами 

распределительного и окнами нагнетания 
золотникового устройств определяется в зависимости 
от четверти, в которой расположены 
перекрывающиеся окна, из выражения [25]: 
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Рис. 7 – Расчетная схема определения геометрических 

параметров непосредственной распределительной системы 
(крышек и шестерни) гидровращателя планетарного типа 

ГВП-18, ГВП-36 

Таким образом, непосредственное распределение 
рабочей жидкости [17–23] применяется в 
высокомоментных низкооборотных гидромашинах 
(гидровращателях) мощностью от 18 до 36 кВт 
(рис. 1, в) с частотой вращения выходного вала от 0,5 
до 50 мин –1. 

Выводы. В результате проведенных 
исследований обоснованы способы распределения 
рабочей жидкости в планетарных гидромашинах, с 
учетом их конструктивных особенностей, на основе 
разработанного математического аппарата и 
алгоритма определения пропускной способности 
торцевой, цапфенной и непосредственной 
распределительных систем. 

Анализ проведенных исследований показал, что 
для повышения эффективности работы гидромашин 
планетарного типа, в зависимости от их 
конструктивных и функциональных особенностей, 
целесообразно использовать следующие способы 
распределения рабочей жидкости: торцевое 
распределение – в низко-, средне- и высокооборотных 
гидромашинах мощностью от 7 до 33 кВт и с частотой 
вращения выходного вала от 40 до 2500 мин –1; 
цапфенное распределение – в средне- и 
высокооборотных гидромашинах мощностью от 2 до 
7 кВт и с частотой вращения выходного вала от 200 до 
2500 мин –1; непосредственное распределение – в 
низкооборотных гидромашинах (гидровращателях) 
мощностью от 18 до 36 кВт и с частотой вращения 
выходного вала от 0,5 до 50 мин –1. 

Рассмотренные планетарные гидромашины 
предназначены для гидрофикации приводов активных 
рабочих органов сельскохозяйственной, строительной, 
дорожной и др. мобильной техники, и способны 
обеспечить частоту вращения рабочего органа в 
диапазоне от 0,5 до 6000 мин –1, при изменении 
мощности от 2 кВт до 36 кВт. 
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